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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ ดว้ยกระบวนการโซล-เจลท่ี
อุณหภูมิตํ่าโดยใชไ้มโครเวฟ (Microwave-assisted sol-gel) แทนการเผาแบบปกติ (Conventional thermal 
calcination) และเคลือบบนพอลิเมอร์ดว้ยกระบวนการจุ่มเคลือบและพฒันาประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
โดยการโด๊ปสารตวัเติมลงไปบนไทเทเนียมไดออกไซด ์ โดยงานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาผลของปริมาณสารโด๊ป (เหลก็ 
และ ไนโตรเจน)ในสดัส่วนต่างๆคือ (0.3%molFe3+/TiO2, 0.5%molFe3+/TiO2, 5%molN/TiO2 และ
10%molN/TiO2) ต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก รวมถึงศกัยภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
ของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์เฟสของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อนนาํไปใชใ้น
กระบวนการดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่เกิดเฟสหลกัคือ เฟสอะนาเทส โดยมีขนาดผลึกอยูใ่นช่วง 8.3- 17.2 นาโนเมตร 
 ผลการทดลองพบวา่สมบติัทางดา้นโฟโตแคตะไลติกและประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปเหลก็มีค่าตํ่ากวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีการโด๊ป ทั้งภายใตแ้สงยวูแีละแสง
ฟลูออเรสเซนต ์ จึงไดเ้ปล่ียนสารโด๊ปเป็นไนโตรเจน (N) เพื่อเพิ่มสมบติัทางดา้นโฟโตแคตะไลติกและ
ความสามารถในการฆ่าเช้ือในแสงท่ีมองเห็นได ้
 จากการทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยใชฟิ้ลม์ภายใตแ้สงยวูี และแสงฟลูออ
เรสเซนต ์ พบวา่ฟิลม์ท่ีมีการโด๊ปไนโตรเจนสามารถทาํปฏิกิริยายอ่ยสลายสีของเมทิ ลีนบลูไดดี้กวา่ฟิลม์ท่ีไม่ได้
โด๊ปไนโตรเจน นอกจากนั้นการโด๊ปไนโตรเจนในสดัส่วน 5 เปอร์เซนต ์ (5%molN/TiO2) สามารถทาํปฏิกิริยา
ยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูไดห้มดภายในเวลา 4 ชัว่โมง ภายใตแ้สงยวู ี
 นอกจากนั้น จากการทดสอบการฆ่าเช้ือ E.coli ของฟิลม์ TiO2 ฟิลม์ 5%molN/TiO2 และฟิลม์ 
10%molN/TiO2 พบวา่ฟิลม์ทั้ง 3 ประเภทสามารถฆ่าเช้ือ E.coli ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ในเวลา120นาที ภายใตแ้สงยวูี 
ส่วนในกรณีการทดสอบการฆ่าเช้ือภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์พบวา่ฟิลม์ท่ีโด๊ปไนโตรเจน สามารถฆ่าเช้ือ E.coli 
ไดดี้กวา่ฟิลม์ท่ีไม่ไดโ้ด๊ปไนโตรเจน โดยฟิลม์10%molN/TiO2 สามารถฆ่าเช้ือ E.coli ได ้78 เปอร์เซ็นต ์ส่วนฟิลม์ 
5%molN/TiO2 และฟิลม์ TiO2สามารถฆ่าเช้ือ E.coli ได ้71 และ60 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
 สาํหรับการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย(เช้ือ E.coli และ เช้ือ S. aureus) กบัช้ินงานจริงนั้นไดเ้ลือกใช้
ฟิลม์ 10%molN/TiO2 เคลือบบนฐานฟันปลอม และแปรงสีฟัน จากการทดลองพบวา่ฟิลม์ดงักล่าวสามารถฆ่าเช้ือ 




 This research work is aimed to synthesis Titanium dioxide (TiO2) at low temperature by a microwave-
assisted sol–gel method instead of conventional thermal calcination and coated on polymer substrate by a 
simple dip-coating method.  Some studies have reported doping with suitable transitional metals is a useful way 
for improving antibacterial performance.  This research is therefore focused on doping titanium dioxide with 
iron (0.3%molFe3+/TiO2, 0.5%molFe3+/TiO2) or nitrogen (5%molN/TiO2 and 10%molN/TiO2). In detail, the 
effect of doping concentration over TiO2 composite film on the photocatalytic reaction and antibacterial 
performance was investigated in the present work. Prior to the reaction testing, the X-ray diffraction (XRD) 
analyses were carried out and it was indicated that the composite thin films are mainly anatase crystallites with 
crystallite size of 8.3 - 17.2 nm.  
 The original aim of this research concentrated on doping titanium dioxide with iron.  However, the 
result showed that iron-doped titanium dioxide powder showed inferior photocatalytic activity and antibacterial 
performance than pure titanium dioxide under both UV and fluorescent irradiation.  Accordingly, nitrogen-
doped titanium dioxide was then considered instead. 
It was found from the reaction testing that nitrogen-doped titanium dioxide thin films showed superior 
photocatalytic activity than pure titanium dioxide under both UV and fluorescent irradiation; from which 
5%molN/TiO2 completely decomposed methylene blue in four hours under UV. Hence, it is concluded here 
that nitrogen doping promotes the photocatalytic activity of TiO2 composite film.   
As the next step, the E.coli disinfection tests were carried out over TiO2, 5%molN/TiO2 and 
10%molN/TiO2 films under UV and fluorescent irradiation. It was found that all composite films completely 
kill E.coli bacteria within 120 mins under UV irradiation.  In addition, it was revealed that nitrogen-doped 
titanium dioxide thin films show better antibacterial activity under fluorescent irradiation than pure titanium 
dioxide. In detail, 10%molN/TiO2 films could destroy 78% of bacteria while the disinfection rate for 
5%molN/TiO2 and pureTiO2 films was 71 and 60% respectively. Hence it can be concluded that nitrogen 
doping over TiO2 composite film enhances both photocatalytic and antibacterial activities. Lastly, the practical 
application of this synthesized material was performed by coating 10%molN/TiO2 over denture base and 
toothbrush. It was observed that the coated specimen shows better antibacterial activity against E.coli and 
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3.2 FT-IR สเปคตรัมของผง TiO2 33 
3.3 FT-IR สเปคตรัมของผง 0.3%molFe3+/TiO2 34 
3.4 FT-IR สเปคตรัมของผง 0.5%molFe3+/TiO2 34 
3.5 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ 36 
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3.7 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของผงสูตรต่างๆภายใตเ้วลารับแสงยวูีเป็นเวลา 30 นาที (ก) TiO2 
(ข) 0.3%molFe3+/TiO2 (ค) 0.5%molFe3+/TiO2 (ง) P25 
38 
3.8 อตัราการรอดชีวิตของ E.coli ของผงสูตรต่างๆภายใตเ้วลารับแสงยวูีเป็นเวลา 30 นาที 39 
3.9 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของผงสูตรต่างๆภายใตเ้วลารับแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 4 
ชัว่โมง (ก) TiO2 (ข) 0.3%molFe3+/TiO2 (ค) 0.5%molFe3+/TiO2 (ง) P25 
39 
3.10 อตัราการรอดชีวิตของ E.coli ของผงสูตรต่างๆภายใตเ้วลารับแสงฟลูออเรสเซนตเ์ป็น
เวลา 4 ชัว่โมง 
40 
3.11 XRD สเปคตรัมของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 42 
3.12 FT-IR สเปคตรัมของผง TiO2 43 
3.13 FT-IR สเปคตรัมของผง 5%molN/TiO2 43 
3.14 FT-IR สเปคตรัมของผง 10%molN/TiO2 44 
3.15 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ 45 
3.16 ลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 46 
3.17 ภาพถ่ายภาคตดัขวางของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 46 
3.18 ผลการวิเคราะห์ธาตุท่ีกระจายอยูบ่นฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 47 
3.19 การกระจายตวัของธาตุต่างๆบนผวิฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 47 
3.20 ภาพถ่าย AFM ของ TiO2 48 
3.21 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ 5%molN/TiO2 48 
3.22 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ 10%molN/TiO2 49 
3.23 ความสมัพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดภ์ายใตเ้วลาในการรับแสงยวูีของฟิลม์ 
50 
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3.25 ความสมัพนัธ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ C/Co ของเมทิลีนบลูโดยฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดภ์ายใตเ้วลาในการรับแสงฟลูออเรสเซนตข์องฟิลม์ 
51 
3.26 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ ภายใตเ้วลาในการรับแสง  
ฟลูออเรสเซนตข์องฟิลม์ 
51 
3.27 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูของฟิลม์สูตรต่างๆ ภายใตเ้วลาในการรับแสงยวูี      
4 ชัว่โมง เม่ือทดสอบดว้ยจาํนวนรอบท่ีต่าง ๆ กนั 
52 
3.28 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของฟิลม์สูตรต่างๆ ภายใตเ้วลารับแสงยวูี 120 นาที (ก) TiO2 (ข) 
5%molN/TiO2 (ค) 10%molN/TiO2 
53 
3.29 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ E.coli ภายใตก้ารรับแสงยวู ี 53 
3.30 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของฟิลม์สูตรต่างๆ ภายใตเ้วลารับแสงฟลูออเรสเซนต ์120 นาที  
(ก) TiO2 (ข) 5%molN/TiO2 (ค) 10%mol N/TiO2 
54 
3.31 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ E.coli ท่ีทดสอบดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์โด๊ปไนโตรเจนภายใตก้ารรับแสงฟลูออเรสเซนต ์
54 
3.32 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ภายใตเ้วลารับแสงฟลูออเรสเซนต ์(ก) ช้ินงานท่ีไม่มีการเคลือบ 
10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟันปลอมท่ีเคลือบ 10%molN/TiO2 (ค) แปรงสีฟันท่ีเคลือบ 
10%molN/TiO2 
55 
3.33 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ E.coli ท่ีทดสอบดว้ยฟิลม์ 10%molN/TiO2 ท่ีเคลือบฐานฟัน
ปลอมและแปรงสีฟัน ภายใตก้ารรับแสงฟลูออเรสเซนต ์
56 
3.34 ผลการฆ่าเช้ือ Staphylococcus aureus ภายใตเ้วลารับแสงฟลูออเรสเซนต ์(ก)ช้ินงานท่ีไม่
มีการเคลือบ 10%molN/TiO2 (ข) ฐานฟันปลอมท่ีเคลือบ 10%molN/TiO2 (ค) แปรงสีฟัน
ท่ีเคลือบ 10%molN/TiO2 
56 






AFM Atomic force microscopy 
C ความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู ณ เวลาทดสอบ 
C0 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทิลีนบลู 
CFU/ml โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
E.coli Escherichia coli 
FT-IR Fourier-transformed infrared spectrophotometer 
M หน่วยความเขม้ขน้เป็นโมลาร์ 
MB เมทิลีนบลู 
N จาํนวนเช้ือ ณ เวลาทดสอบของ E.coli 
N0 จาํนวนเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli 
t ขนาดผลึก 
T TiO2 
TTIP Titanium (IV) isopropoxide 
TEOS Tetraethyl orthosilicate 
SEM Scanning Electron Microscope 
UV-VIS Ultraviolet-visible spectrophotometer 
XRD X-ray Diffractrometer 
λ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 
β  Line width at half maximum height 
θ  มุมสะทอ้น (องศา)   
 
 
 
